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論文要旨 
交通事故の 9 割はヒューマンエラーによるものとの報告があり，ヒューマンエラーを減
らすために自動運転（AD, Autonomous Driving; Automated Driving）や運転支援システム
（ADAS, Advanced Driver Assistance System）の開発・普及が加速している．AD や ADAS 導
入時にさらなるヒューマンファクター課題を生じさせないためには，運転者の感覚に合致







データ，および，ナチュラリスティックな運転行動データベース（NDD, Naturalistic Driving 
Database）を使った検証を行い，その有効性を示した．以下，章ごとの概要を記す．  
 第 1 章では，本論文に関わる背景と目的を述べた．  





 第 3 章では，先行車追従・接近場面において，上記の２つの指標，1/THW と 1/TTC に関
して，人間の知覚特性（知覚特性の定式化と閾値）を DS 実験から明らかにした．結果，運
転者が見積もる接近知覚量は，1/THW と 1/TTC に対してそれぞれリニアな特性を持つこと
がわかった．さらに，先行車の接近知覚の閾値は 1/TTC に依存し，個人間差は大きくない
ことがわかった．この２つの指標を用いて，先行車追従・接近場面の運転者の主観的なリス
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ク感を表現するリスク式 RF（1/THW と 1/TTC の線形和）を構築した． 








 第 5 章は，アフォーダンス研究を参考にして，個人の運転行動特性を反映させた個人適応
型リスク式 RFindを提案した．リスク式は運転者の主観的なリスク感をあらわす尺度である
ことから，リスク感の異なると考えられるアクセルオフとブレーキオンの分別性能で妥当
性の確認を行った．第 3 章で構築した従来のリスク式 RF と比べて，RFindは先行車接近時に
おけるアクセルオフとブレーキオンがうまく分離できることを，DS 実験により明らかにし
た． 
 第 6 章は，より多くの実験参加者，かつ，リアルワールドにおける個人適応型リスク式




 第 7 章は，総括的議論を行い，第 2 章から第 6 章までを通した結果の要約と展望を示し
た． また，今後の課題を併せて記載した． 
 最後に，第 8 章において，本論文の結論を述べた．  
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SUMMERY 
Traffic accident is a global social issue.  It has been reported that 90% of traffic accidents involve 
human error.  Therefore, to reduce the number of traffic accidents which are created by human error, 
autonomous driving (AD), or automated driving and/or advanced driving assistance systems (ADASs) 
have seen accelerated development and deployment. To avoid creating new human-factors difficulties 
when future AD and/or ADAS are introduced, it is important to match AD and ADAS designs with 
drivers’ expectations.  Additionally, a risk formula is needed, to enable vehicles to execute human 
like control. This risk formula for the vehicle should be based on understanding of drivers’ perception 
capabilities and driving behaviors. 
This dissertation presents such an investigation, considering drivers’ perception as a primary factor 
in defining driving behavior, and developing a risk formula from what was learned related to 
perception.   This work studied the relationship between the risk feeling (RF) and driving behavior, 
with driving behavior being expressed by the RF which was based on the perception and individual 
differences in driving behavior.  Individually tailored RF formulas (RFind) were developed which 
adapt RF to the individual driver’s risk feeling. The utility was demonstrated using driving simulator 
(DS) experiments and through analysis of a naturalistic driving database (NDD). 
The pivotal contribution of this dissertation is to establish a methodology that explains the 
experimental results at the individual driver level as well as within different driving conditions. This 
work provides the development of the RFind. 
The organization of the chapters in this dissertation is as follows:   
Chapter 1 describes the background and the purpose of this study. 
Chapter 2 describes development of the risk feeling formula in car-following situations, organizing 
knowledge from past studies, understanding perception and behavior in driving and investigating the 
mechanism of driving in car-following situations.  The study described in Chapter 2 was focused on 
two indices relating to optical flow (1/THW: inverse of time headway, 1/TTC: inverse of time-to-
collision).  Based on investigation of past studies, general research questions and a research 
framework are established. 
In Chapter 3, human perception (formulation between actual stimulus and magnitude of perceived 
stimulus; difference threshold) for both indices 1/THW and 1/TTC in car following situations was 
revealed through the use of driving simulator experiments.  It was found that 1/THW and 1/TTC have 
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linear characteristic for the magnitude of drivers’ subjective estimation, respectively. The difference 
threshold when lead car started to decelerate depended on 1/TTC and there were not large differences 
between drivers. Moreover, using these two indices, the risk feeling formula (RF, linear combination 
of 1/THW and 1/TTC), which expressed drivers’ subjective feeling of risk in car-following situations, 
is proposed. 
In Chapter 4, the relationship between RF was explored using DS and field testing.  Hypothesizing 
that driving behavior could be considered as related to the intrinsic risk feeling, the relationship 
between the value of RF, the two indices in its formula, and driving behavior was investigated.   
Concretely, the relationship between RF and brake behavior, and time distribution for two indices in 
driving were analyzed.  The results indicate that 1/THW and 1/TTC played a role in expressing a 
driving characteristic, were essential indices for RF, and the RF was associated with brake presses.  
Furthermore, large individual differences in the characteristic of perception were not found, however, 
individual differences in brake behavior were found. Based on this, it was determined that RF needed 
to account for individual differences in this area. 
In Chapter 5, an individually tailored risk feeling formula (RFind) was developed which considers 
individual driving behavior.  The risk feeling formula is basically a scale of drivers’ subjective risk, 
including the observed temporal separation between gas-off and brake-on, which provided a different 
measurement of risk.  As compared with the RF described in Chapter 3, it was found that this RFind 
could differentiate between gas-off and brake-on in car-following situations using a DS experiment. 
The individually risk feeling formula also has utility in considering or modeling the actor’s (driver’s) 
choice within the available environment.  
In Chapter 6, evaluation of the utility for RFind was performed using various participants in real-
world driving, with same method to Chapter 5 (performance of separation between gas-off and brake-
on) by using NDD.  The result showed that RFind was improved by considering the temporal 
separation between gas-off and brake-on.  Furthermore, NDD revealed individual differences in 
braking in real world conditions. 
In Chapter 7, the work is discussed generally, along with a summary of findings from Chapter 3 
through Chapter 6. Chapter 8 provides the conclusion of this dissertation. 
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WHO の報告(World Health Organization, 2018)によると，2016 年の世界の交通事故の死亡





交通事故の 90%はヒューマンエラーによるといわれており(Treat, Tumbas, Mcdonald, 
Shinar & Hume, 1977)，交通事故を低減するための方策のひとつとして，自動運転（AD, 


















また，AD や ADAS を使用した際に，運転者や乗員が受ける印象に個人間差があることは
想像に難くない．同一の個人であっても，運転環境，運転状態や健康状態，システムの状態
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に応じて印象が変化することや，リスクホメオスタシス1などの課題も懸念される． 



















2 追突事故はアメリカの交通事故件数の20.9 %(Bellis, E., & Page, J., 2008) ，日本の交通事故件数の37.0％を占める(内

























走行環境と運転行動の関係に関する象徴的な考え方として，Gibson and Crooks による
“Field of Safe Travel (Gibson & Crooks, 1938)（図 2-1）”がある．これは，運転者の心理的な
パスの可能性を示した概念図であり，1938 年に発表された．以来，“Field of Safe Travel”は，
定性的に走行環境と運転行動の関係を代表する図として，発表から 80 年以上経過した現在
となってもたびたび引き合いに出されてきた(Abbink, Van Paassen, Boer & De Winter, 2018; 
Brown, Lee & Mcgehee, 2000; Hancock & Diaz, 2002; Kadar & Shaw, 2000; Papakostopoulos, 




図 2-2 に Rockwell(1972)が提案している車両−運転−道路システムを一般化したブロック
  







図 2-1 Field of Safe Travel4 
 
                                                        
 
4 From American Journal of Psychology. Copyright 1938 by the Board of Trustees of the University of Illinois. Used with 
permission of the University of Illinois Press. 
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は，個人内差に関しては 2.4，個人間差については 2.5 に詳細を記述する．  
 




















































































転ワークロードを計測する方法(近藤, 山村, 久家, ペレス，寸田, 2015; Nakayama, Futami, 








示した研究がみられる(Ayres et al., 2001)．走行環境違いでは，霧が発生した際の THW の取
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で追従運転していた運転者が，混雑した都市高速（首都高など）では車間距離 15 m で追従
運転することである．個人内差に及ぼす運転者状態は，例えば，運転に対する運転動機，感
情，居眠りなどがある．この個人内差に関して，運転者の運転負荷を検出する手段が開発さ























































場面でどのような情報があるか確認する．図 2-5 に先行車追従・接近場面の概念図を示す． 
 
   




1/THW = V / D
1/TTC = Vr / D
  










行動研究の分野では，衝突余裕時間（TTC, time to collision/time to contact）の逆数で定義さ
れ，生態心理学における行動研究では，τの逆数として定義されている．いずれも指標も，
時間と空間の両者を表現する指標となっている． 
2.3.2  グローバルオプティカルフロー 
 グローバルオプティカルフローは，前述のとおり，車間距離と自車速に起因する指標であ
る．すなわち，車間距離 D と自車速 V として，以下，式（2−1）のように表現できる． 






      2-1 
 また，“Field of Safe Travel（図 2-1）”を提唱した Gibson は，オプティカルフローが自己
の移動を知覚させる(Gibson, 1979)としており，グローバルオプティカルフローは自己移動
を検出する情報としても機能している．  
 1/THW の逆数である THW は，自動車研究分野では車間時間とよばれており，先行車が
いる位置に到達する時間を示す．人間の行動分析を行っている生態心理学では，この指標を






ここで，従来の運転行動研究で，1/THW および THW が用いられた研究について紹介す
る．THW は，追従運転時の運転者の運転動機や目標の代用特性として用いられる．例えば，
追従運転の運転者の動機と車間設定の挙動を THW で評価する研究(成, 谷口, 波多野，松島, 
2005b)や道路種別での比較をした研究(Brackstone & Mcdonald, 2007; 谷口, 1983)などがある．
また，運転者の追従時の目標車間に関して，車間時間の平均値で表すことができる(成, 谷
口, 波多野，松島, 2005a)という研究がある． Serafin et al.(Serafin & Mclaughlin, 1998)は，高
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速道路の追従時に，18 名の運転者の好ましい車間距離を調べて，車速 65 mph（約 100km/h）
時に THW が 0.8-2.2 秒に分布していることを調べた．また，一方で，THW の主観評価は正
確でなく，時間分解能として THW を捉えるのは困難である可能性が高いとの研究(谷田，
松永, 2006)もある．これより，時間分解能としての THW ではなく，空間分解能のオプティ
カルフローとしての 1/THW として捉える必要があると思われる． 
以上により，先行車追従場面において，グローバルオプティカルフローである 1/THW は
支配的な指標と考えられ，追従特性を表すのに 1/THW や THW は様々な従来研究で用いら
れてきた． 
2.3.3  ローカルオプティカルフロー 
 ローカルオプティカルフローは，本章 2.3.1 に記述したとおり，先行車（対象物）との相
対速度に起因する指標である．自動車研究の分野では，1/TTC（TTC の逆数）として表現さ
れることが一般的であるが，生態心理学の分野では，1/τ（τの逆数）として扱われる．すな
わち，車間距離 D と相対速度 Vr として，さらに対象物の先行車に対する視角の変化率（?̇?）
と視角（𝜃）として，以下，式（2−2）のように表現できる(日本視覚学会, 2000)． 












    2-2 







例えば，本研究で取り扱うような TTC の知覚量を定量化する研究(Hoffmann & Mortimer, 
1994)や，どのような要因が知覚特性に影響を与えるかなどを検討した研究(Delucia, 1999; 
Delucia, Kaiser, Bush, Meyer & Sweet, 2003; Gray & Regan, 1998; Regan, 2002)がある．図 2-6 に
1/TTC や TTC が用いられた様々な行動研究を示す．動物の行動研究では，鳩が枝に着地す
る際の行動(Lee, Davies & Green, 1993)のほか，鷹(Davies & Green, 1990)やハエ(Wagner, 1982)
の着地，カツオドリの着水(Lee & Reddish, 1981)などの研究が知られている．また，ヒトの
生活場面における行動研究では，スポーツ関連の研究が多数見られ，ボールのパンチング
(Michaels, Zeinstra & Oudejans, 2001)，卓球の技能の差異(Bootsma & Van Wieringen, 1990)，野
球(Oudejans, Michaels, Bakker & Dolne, 1996)，テニスにおける加齢の影響(Lobjois, Benguigui, 
Bertsch & Broderick, 2008)，歩行者が道路を横断する行動の研究(Lobjois & Cavallo, 2009)がみ
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られる．自動車の運転場面における研究においても，制動操作の開始(Lee, 1976;森田, 大野，
関根, 2005)や状況認識の評価指標(鈴木, 菊地，片山, 2003)，運転支援システムの効果の評価
指標(Yamamura & Kuge, 1996)としての研究が行われている． 
以上により，先行車接近場面において，ローカルオプティカルフローである 1/TTC は支
配的な指標と考えられ，接触を回避するような行動研究で1/TTCはたびたび使われてきた．
以上により，1/TTC は，動物の行動研究指標として一般化された指標であるといえる．  
 
 




 図 2-7 (a)に，先行車と自車の初期車間距離が 60 m，初期車速が 27.8 m/s の状態から，先
行車が相対速度（5.6, 11.1, 16.7, 22.2, 27.8 m/s）で接近した際の 1/TTC のふるまいを示す．
図中の各ｘは，0.1 秒ごとのプロットを示す． また，図 2-7(b)は，同一の初期条件から先行
車が一定の減速度（1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 m/s2）で接近した場合接近した際の 1/TTC のふるま
いを示す．これらの図より，0.1 秒刻みの 1/TTC の変化代は，相対速度の大きさ，あるいは，
先行車の減速度に依存して，より大きくなることが読み取れる． 
 図 2-8 (a)と(b)に，初期車間距離が 20, 30, 40, 60 m，自車と先行車の初期速度が 27.8 m か
ら，一定の相対速度（5.6, 11.1, 16.7, 22.2, 27.8 m/s），または先行車が一定の減速度（1, 2, 3, 
4, 5, 6, 7, 8, 9 m/s2）で接近した際の 1/TTC のふるまいを示す．図 2-7 同様，各 x は，0.1 秒
ごとのプロットを示す． これらの図より，0.1 秒刻みの 1/TTC の変化代は，相対速度の大
きさ，あるいは，先行車の減速度に依存して，大きくなることが読み取れる．これは，式(2
−2)で示されるように 1/TTC は，相対速度と車間距離で決定するためである．  
  






図 2-7  初期車間距離 60 mから接近した場合の 1/TTCのふるまい  
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(a) 一定相対速度による接近（相対速度 20 km/h） 
 
(b) 先行車の一定減速度による接近（先行車の減速度 1 m/s2） 
図 2-8  初期車間距離 20, 30, 40 60 mから接近した場合の 1/TTCのふるまい 
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 次は，先行車との相対速度が一定でない場合の 1/TTC の特性について記述する． 
 TTC は，２つの車両間の相対速度が一定である場合に「衝突までの時間」として定義さ
れる．しかし，実環境において，相対速度が一定であることは希であるため，一定速度で接




刻々に変化する視角変化に基づき TTC を推定し更新することが出来るためとしている(Lee, 
Young, Reddish, Lough & Clayton, 1983)．運転行動研究において 1/TTC や TTC を扱う研究が
多々ある(Lee, 1976;森田 et al., 2005;森田, 関根, 岡田, 益子，大野, 2005; 鈴木，菊池，片山, 
2003; Yamamura & Kuge, 1996)にも関わらず，加減速度を含めた 1/TTC 知覚特性そのものに
対する実験的な検証は十分ではない． 








2.3.4  その他の指標 




例えば，1966 年に発表された Torf and Duckstein (1966)の研究では，実車実験で，車速お
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から知覚することはできないこと，また，実験の加速度範囲が 1-3 ft/s2（0.3-0.9 m/s2）であ
ることから，自動車の運転における加減速度の範囲として狭く，十分な検証に至っていな
い． 










































次にタウドットという指標について考察する．Lee らの研究では，ブレーキ制御(Lee, 1976; 










変化を dB として指標とする KdB が提案されている(伊佐治他, 2007)．すなわち KdB は，次
元として 1/TTC の 2 乗になりオプティカルフローとは異なる考え方である．  
以上の研究は，オプティカルフローをベースとする本論文と異なる．ヒトの視覚入力とみ
なせる指標は何か，本論文では，その点について実験的に明らかにする必要がある．  
2.3.5  1/TTC−THW 位相平面における先行車追従・接近場面 




（Goodrich, Boer & Inoue 1998;Kuge, Yamamura, Boer, Ward & Manser, 2006; Van Winsum & 
Heino, 1996）が行われている． 
図 2-9 に追従接近時のふるまいと運転操作の関係を 1/TTC−THW 位相平面に示す．この
  




− 先行車が接近し始めると（図中 水色の線の右端），THW が減少し 1/TTC が増加する 
− 運転者は，1/THW の変化または 1/TTC 変化により，先行車の接近に気付き，その後，
アクセルペダルを離す（図中ⅰ ×）． 
− さらに接近状態（THW が減少，1/TTC が増加）が続くと，あるところでブレーキを




− その後，離脱状態が続き，ある THW になると目標 THW にむけた追従に戻るために
アクセルペダルを再び踏む（図中ⅳ ○）． 
図 2-10 に上記の循環的な事例（同一車両に追従運転を続けている場合）を示す．図中の
運転者の THW の 50％ile 値は，1.2 s であった．よって，この運転者は，1/TTC がゼロ（相
対速度ゼロ），かつ，目標 THW（図中の#，1.2 s）を維持しようとしていたと推測できる．
すなわち，ある THW を目標にした追従運転を 1/TTC−THW 位相平面上で表記すると，目標
THW（図中#）を中心に反時計回りの軌跡が描かれる．また，追従運転場面と運転行動（例
えば，アクセルペダルやブレーキペダル操作による表現）の関係は，THW の 50％ile を中心
とした 1/TTC-THW 平面にプロットされる．   
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トによる調査方法（たとえば，DBQ（Driver Behaviour Questionnaire）(Reason, Manstead, 
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Stradling, Baxter & Campbell, 1990)，DSQ（Driving Style Questionnaire）(石橋, 大桒，赤松, 2004)，







ば，追従時の車間距離に個人間差があること(Fancher, Sayer & Bareket, 1996; Serafin et al., 
1998)や，操舵操作の滑らかさに個人間差があること(Mclean and Hoffmann (1975); Nakayama 
et al., 1999; 中山, 二見, 中村，ボアー, 1999)が知られている．このような運転行動の個人間












作（行為）は，刺激に対する結果と捉えるのが一般的である．一方で，Gibson は，“we must 
perceive in order to move, but we must also move in order to perceive（私たちは知覚するために




























は，環境の特性 E を評価するために利用され（式）2−3，A と E は同一の次元・単位で比率
として表現される（同一の次元・単位で除算しているため，次元はなくなり，比になる）．  
 =  


   2-3 
具体的な研究として，段を上れるか／上れないかのヒトの判断を生態学的な観点で検証し
た研究(Warren, 1984)である．この研究では，２つのグループ，背の高い男性（身長の統計値
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判断に関する研究がある(Warren and Whang, 1987)．間隙通過の研究では，車椅子を使った拡
張した身体への展開(Higuchi, Cinelli, Greig & Patla, 2006)や，バーチャルリアリティ上で間隙








究方法である．自動車の安全研究においても(Brown & Groeger, 1988)が，リスク認知への主
な入力情報として，①走行環境の潜在的なハザードに関する情報と②事故になり得るハザ
ードを避けるための運転者と車両が統合した能力の情報があると報告している．また，











































































100car Study(Neale al., 2005)である．この研究では 100 台の車両の用いたデータ計測が行わ
れた．NDS は，アメリカで盛んに行われているが，カナダ，欧州，中国，オーストラリアな
どでも行われている．最も大規模な NDS として，SHRP2 NDS（Second Strategic Highway 
Research Program, Naturalistic Driving Study，(Perez et al., 2016)）がある．SHRP2 NDS は，3500
人以上の運転者に 1 年，もしくは 2 年の走行データを記録したものであり，運転行動の宝











第 2 章 運転行動における知覚と行為に関する知見  
25 
 
表 2-1 研究手法の星取り表 
特性 









公道 定 点 観
測 
NDS 




































× ◎ ◎ ○ △ × × 
行動特性 ○ △ ◎ ◎ ○ △ △ 







個人内差 △ △ △ △ △ × ◎ 
個人間差 △ △ △ △ △ × ◎ 
全体のばらつき ○ × × × × ◎ ○ 















と」であり，第 3 章に記述した．本章 2.3 では，先行車追従・接近場面における視覚的な情
報である 2 種類のオプティカルフロー（1/THW と 1/TTC）が支配的である可能性を示唆し
た．第 3 章では，この２種類のオプティカルフローが先行車の挙動の知覚を特定する指標で


















リスク度合と考えられるアクセルオフとブレーキオンの分離性能を DS 実験から検証した． 
本章 2.7 で示したように DS 実験では，再現性の高い実験や基本的な特性を検証すること
  

















図 2-11 論文の構成 
  







従・接近時における Ecological Physics(Gibson, 1972/1982)を明らかにすべく，前述した２つ
のオプティカルフローの情報（1/THW と１/TTC）に着目し，物理量と運転者の主観的なリ
スク感について定式化を試みた．  
先行車の接近・追従時には，大きく２つの場面に分類が可能である．図 3-1 に THW-1/TTC
位相平面上にその概念図を示す．本章 3.2 では，一定車間距離追従場面（図中赤枠，相対速
度＝ゼロ）における 1/THW のリスク感の定式化を行う．また，本章 3.3，3.4 では，接近場
面（図中青枠，相対速度＞ゼロ）の接近知覚の閾値，定式化を行う．本章 3.5 では，追従・
接近場面におけるリスク感の定量化を試みる．本章 3.6 において，リスク式の考え方を定義
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3.2 先行車追従場面における知覚特性 






ローとして支配的なパラメータと考えられる 1/THW を用いた．その結果，1/THW が先行車
追従場面において支配的なパラメータであることがわかり，本運転場面におけるリスク式
はこの 1/THW で表現可能なことがわかった．  
3.2.2  固定式ドライビングシミュレータ 
 運転者のリスク感を定量化する実験参加者実験にあたり，実験条件を安定的に発生させ
ることが可能な固定式ドライビングシミュレータ（FDS）（図 3-2）を用いた．本装置は，広
画角（水平 0.70 rad(40 deg)×垂直 0.52 rad(30deg)×3 スクリーン）を有し，解像度は，8.7×
10-4 rad/pixel (3.0 arcmin/pixel)である．運転中の入力情報の大半は視覚入力であり，今回はこ
の視覚入力に起因するリスク感のみに注目するため，走行中の走行音・振動等の刺激は与え
ていない． 
 実験風景を図 3-3 実験風景に示す． 
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図 3-2 固定式ドライビングシミュレータ 
 
図 3-3 実験風景 
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3.2.3  マグニチュード推定法 
 実験は，マグニチュード推定法（ME 法：Magnitude Estimation method）(Stevens, 1957)に
よる一対比較を行い，実験参加者にリスク感を見積もらせた．ME 法は，人間の知覚した感
覚の大きさを直接的に表現させ，刺激強度に対する人間の知覚の関係を定式化する方法で
ある． ME 法によって得られた実験結果から，スティーブンスの冪関数法則（Stevens’ power 
law）により，人間の知覚した感覚の大きさは定式化が可能である．人間が見積もられた感
覚の大きさ S と刺激強度 I との関係は，式（3.1）のように近似できる． 
      3-1 
k: 定数，n: 感覚ごとに定まる冪指数 
 図 3-4 に ME 法で得られた冪関数の特性を示す．冪指数 n が 1 未満の人間が感じられる
刺激は図中の「明るさ」のような特性を持ち，一方で n が 1 より大きいものは，電気刺激の
ような特性を持つ． 
ME 法とスティーブンスの冪関数法則を用いて，定量化されたヒトの感覚量は，表 3-1 の
ようなものがある．本節の 3.2 では，先行車に一定の車間距離（相対速度がゼロ）で追従運
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表 3-1 実験的に求められた冪指数（参考文献(Stevens, 1961)より抜粋して作成） 
連続する知覚刺激 冪指数 実験条件 
音の大きさ 0.6 両耳 
音の大きさ 0.54 片耳 
明るさ 0.33 5 度のターゲット，暗順応 
におい 0.55 コーヒーの香り 
味覚 0.8 サッカリン（甘さ） 
味覚 1.3  しょ糖（甘さ） 
味覚 1.3 塩 
温度 1.0 腕における冷感 
温度 1.6 腕における温感 
振動 0.95 60 サイクル/秒，指への振動 
振動 0.6 250 サイクル/秒，指への振動 
重さ 1.45 おもりの持ち上げ 
指間の距離 1.3 木のブロックの厚さ 
電撃 3.5 指に対する 60 サイクル/秒 
 
 




行った．また，手順の概念図を図 3-5 に示す． 
1) 標準刺激の追従場面で，所定時間（10 秒），追従運転させる 
2) 2 秒間，先行車が消える（ブランク画面） 
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図 3-5 マグニチュード推定法の実験手順 
実験条件は，表 3-2 に示す組み合わせで一対比較を行った．実験指標となる 1/THW は，
車間距離と追従速度の組み合わせである．1/THW における車間距離の影響，追従速度の影
響をそれぞれ調べるため，車間距離を変化させた場合の実験と，追従速度を変化させた場合




表 3-2 ME法による 1/THWの実験 
 
比較刺激 






1/THW THW 3.50  3.00  2.50 2.00 1.50 1.25 1.00 0.75 0.50 
0.29 3.50   X X X      
0.33 3.00 X   X X      
0.40 2.50 X X  X X     
0.50 2.00 X X X  X X    
0.67 1.50     X X  X X   
0.80 1.25       X X   X X   
1.00 1.00         X X   X X 
1.33 0.75           X X  X 
2.00 0.50             X X   







・ 実験参加者のプライバシーは守られるように，実験・分析が行われている  
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① 車間距離を変化させた場合の一対比較実験 
 表 3-3 に車間距離を変化させた場合の一対比較実験の実験パラメータを示す．表中の
“dist”は車間距離（m）を示す．実験は，追従速度 28 m/s （100 km/h）で走行し，標準刺
激の車間距離と比較刺激の車間距離のリスク感を評価した．例えば，1/THW = 1 と 1/THW 
= 0.67 を比較する場合は，同じ追従速度 28 m/s（100 km/h）で走行し，車間距離だけを変
えて 28 m と 42 m のリスク感を比較する．図 3-6 にこの条件時の呈示される車間距離の違
いを示す． 
 
表 3-3 ME法による 1/THWの実験（車間距離を変化させた場合，車速 28m/s(100km/h)固定） 
 
比較刺激 






1/THW Dist(m) 97.2  83.3  69.4 55.6 41.7 34.7 27.8 20.8 13.9 
0.29 97.2   X X X      
0.33 83.3 X   X X      
0.40 69.4 X X  X X     
0.50 55.6 X X X  X X    
0.67 41.7     X X  X X   
0.80 34.7       X X   X X   
1.00 27.8         X X   X X 
1.33 20.8           X X  X 
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(a) 1/THW = 1.0 (1/s)時の呈示画面 
 
(b) 1/THW = 0.67 (1/s)時の呈示画面 
図 3-6 車間距離を変化させた場合の 1/THWによる先行車の接近度合の違い  
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②  追従速度を変化させた場合の一対比較実験 
表 3-4 に追従速度を変化させた場合の一対比較実験の実験パラメータを示す．表中の“V”
は追従速度（m/s）を示す．実験は，車間距離 20 m で追従走行し，標準刺激の追従車速と比
較刺激の追従車速のリスク感を評価した．例えば，1/THW = 1 と 1/THW = 0.5 を比較する場
合は，同じ車間距離 20 m で走行し，追従速度だけを変えて 10 m/s（36 km/h）と 20 m/s（72 
km/h）のリスク感を比較する． 
 
表 3-4 ME法による 1/THWの実験（追従速度を変化させた場合，車間距離 20m固定） 
 
比較刺激 






1/THW V(m/s) 5.7  6.7  8.0 10.0 13.3 16.0 20.0 26.7 40.0 
0.29 5.7   X X X      
0.33 6.7 X   X X      
0.40 8.0 X X  X X     
0.50 10.0 X X X  X X    
0.67 13.3     X X  X X   
0.80 16.0       X X   X X   
1.00 20.0         X X   X X 
1.33 26.7           X X  X 
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 図 3-7 に全ての実験参加者の平均値と近似曲線，相関係数を示す．図中のプロットは，横
軸 1/THW に対する，上記の方法から導かれた運転者のリスク感を示す．なお，実験におけ





距離，追従速度を変化させた場合でもリスク感は 1/THW に比例することが分かった． 
 今回，実験を行った車速の範囲（5.7-40.0 m/s, 20.5-144.0 km/h）および，車間距離の範囲
（13.9-97.2km/h）において，一定速追従場面における運転者のリスク感（Risk Feeling）は，
1/THW をパラメータとして，以下，式（3−2）のように 
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図 3-7 1/THWの主観評価と客観的評価の関係 
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3.3 先行車接近場面における先行車知覚特性 1: 閾値 





せず， 1/TTC が一定になることがわかった． 
3.3.2  動揺式ドライビングシミュレータ 
図 3-8 に，実験に用いた動揺式ドライビングシミュレータ（MDS）を示す．DS は，本実
験における実験条件を安全に再現可能である．この DS は，3 面のスクリーンで広い視野角











Vol. 00, No. 0, 0000 
is not constant, the aforementioned relationship holds as an approximation, because the 




Benguigui et al. 
(14)
 further demonstrated that human observers do 
not use the acceleration/deceleration information of a moving object to estimate the 
time-to-collision when the object closing on the observer is accelerated/decelerated. 










                                                               (2)  
 
where D is the distance between the rear end of the lead car and the eye-point of the host car 





3.  Experiment 2: Quantification of Lead Car Closing  
3.1. Methodology 
Apparatus: A motion-based driving simulator (DS) (Fig. 5) capable of controlling the 
experimental conditions was used in the present experiment.  This driving simulator has a 
wide-angle field of view consisting of three screens that are 0.79 rad (45 deg.) horizontally 
x 0.52 rad (30 deg.) vertically and that have a high resolution of 2.9 x 10
-4
 rad/pixel (1.0 
arcmin/pixel).  As mentioned earlier, the visual information from the screens constitutes 
the bulk of the information captured by the driver while driving. 
Participants: Eight participants took part in this experiment. All of them had driver’s 
licenses; they had normal, or corrected to normal, vision, and their average age was 26 
years old (SD= 11.0, ranges between 22 and 54 years old).  They usually drove at least 
three times a week.  They provided a written informed consent after receiving an 
explanation about the experiment.  
Fig. 5.  Motion-based driving simulator 
  
Table 5. Experimental Conditions on Perception for Lead Car Deceleration  
Parameters Conditions 
Following Velocity (m/s) 27.8 
Initial Distance Headway (m) 20, 30, 40, 60 
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3.3.3  実験方法 






件を表 3-5 に示す．走行速度は 27.8 m/s（100 km/h）一定であり，先行車との初期車間距離
は 20 m から 60 m の 4 条件，先行車の初期速度は 27.8 m/s（100 km/h）であり，先行車の減








表 3-5 先行車接近の知覚実験のパラメータ 
自車速度 (m/s) 27.8 
初期車間距離 (m) 20, 30, 40, 60 
先行車初期速度 (m/s) 27.8 
先行車減速度 (m/s2) 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 
 
3.3.4  分析方法 
 ブレーキ操作のタイミングのばらつきは，先行車の接近条件の影響を受けやすい．これ
は，ブレーキ操作の判断後の空走時間が一因と考えられる． 図 2-7 と図 2-8 に示すように
先行車に接近時の 1/TTC の特性は，車間距離が短くなるほど，また，相対速度が大きくな
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うな反応時間を差し引く手法は，Torf et al. (1966)の研究でも行われている．単純反応時間は，
別の実験において，計測した7．図 3-9 と表 3-6 に実験参加者ごとのブレーキの単純反応時
間を示す．各実験参加者の平均の単純反応時間は，0.40〜0.49 秒（平均 0.44 秒）であった．
図 3-10 に単純反応時間を差し引くプロセスの概念図を示す．図は，追従（相対速度＝ゼロ）
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図 3-9 実験参加者ごとの単純反応時間 
 
表 3-6 実験参加者ごとの単純反応時間 
 Dr.1 Dr.2 Dr.3 Dr.4 Dr.5 Dr.6 Dr.7 Dr.8 
平均値 (s) 0.49 0.47 0.40 0.43 0.44 0.42 0.44 0.43 
標準偏差 (s) 0.10 0.04 0.05 0.04 0.04 0.03 0.08 0.05 
 
 
図 3-10 先行車の接近を知覚したタイミングの推定方法の概念図 
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3.3.5  実験結果および考察 
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図 3-11 先行車接近を知覚後のブレーキ操作時の 1/TTCと初期車間距離の関係（実験参加者
ごとの平均値） 
 
図 3-12 先行車接近時の知覚時間を推定した 1/TTCと初期車間距離の関係（実験参加者ごと
の平均値） 
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図 3-13 先行車接近時の知覚時間を推定した 1/TTCと初期車間距離の関係（実験参加者の平
均値） 
 
3.3.6  まとめ 
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3.4 先行車接近場面における先行車知覚特性 2: 接近知覚量の定量化 
3.4.1  概要 
前節（3.3）の結果から，先行車接近知覚の閾値は，1/TTC に依存していることが分かっ
た．本節は，先行車の接近度合の知覚も同様に 1/TTC を手がかりに知覚していることを，
先行車の接近に対する運転者の主観的な評価と 1/TTC の刺激強度の関係性から，DS 実験で
検証した．結果，先行車の接近度合の知覚は，「相対速度で接近する条件」および「先行車
が一定の減速で接近する条件」ともに，1/TTC で定式化ができることがわかった． 
3.4.2  簡易型ドライビングシミュレータ 
 図 3-14 に本実験に用いた簡易型ドライビングシミュレータの概念図を示す．本シミュレ
ータは，画像呈示用ディスプレイ，ステアリングホイール，アクセルペダルとブレーキペダ
ルを有している．ディスプレイのサイズは，水平方向 0.20 rad（11.4 deg），垂直方向 0.15 rad
（8.5 deg）であり，実験目的を満たした解像度（1.2 x 10-4 rad/pixel （0.4 arcmin/pixel））を有
する．本実験で実験参加者は，高速道路上の車両（車幅 1.7 m）の接近度合を知覚し，接近
度合を口頭で報告する．この DS は，先行車との車間距離，相対速度，先行車の減速度が任
意に変更できる．また， 図 3-14 に示すように，実走行環境と同等になるようにアイポイン
トの高さは 1.2 m とした．図に画面に表示される画像の一例を示す．直線区間の高速道路上
でガードレールなど配置し，外乱の少ない走行環境とした．先行車の表示される大きさは，
実際の運転状況と同等になるようにディスプレイまでの視距離が確保され，実験参加者の
アイポイントとディスプレイの中心までの距離は 1.0m とした． 
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図 3-15 接近度合実験用シミュレータの前方画面 
  
1.0 m  
1.2 m  
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3.4.3  実験方法 
 9 名の実験参加者が実験に参加した．全実験参加者は，運転に必要な視力（矯正も含む）
を有している．実験参加者の平均年齢は 22.7 歳（SD = 0.87, 22-25 歳）である．実験参加者
は，実験に関する説明を受けた上で，実験への参加の意思を確認した．実験計画は，倫理的







 表 3-7，表 3-8 に一定相対速度条件，減速度条件における実験条件をそれぞれ示す． 
相対速度条件は相対速度 5.6 m/s（20 km/h）から 27.8 m/s（100 km/h）の範囲で 5 水準，ま
た接近開始の車間距離は 40 m から 200 m で 5 水準とした．また，先行車減速条件は，1 m/s2




接近度合を比較することである．相対速度条件の標準刺激は 16.7 m/s（表 3-7 におけるアス
タリスク）とし，先行車減速条件の標準刺激は 5 m/s2（表 3-8 におけるアスタリスク）とし
た．実験参加者は，最初に標準刺激を呈示させられ，この刺激を 1 とする．続いて比較刺激
を呈示され，標準刺激に対する比較刺激の先行車の接近度合は何倍であったかを見積もら
せた．例えば， 先行車減速条件で標準刺激 5 m/s2に対して比較刺激 7 m/s2の大きさを見積
もったとする．このときに実験参加者は，例えば，標準刺激の 1 に対して，比較刺激は，1.3
倍の大きさというように見積もりをする．この手順を繰り返し，定量化を行った．なお，そ








第 3 章 先行車追従・接近場面における知覚特性とリスク式構築  
49 
表 3-7 先行車一定相対速度接近の実験条件 
初期追従速度 (m/s) 27.8 
初期車間距離 (m) 40, 80, 120, 160, 200 
相対速度 (m/s) 5.6, 11.1, 16.7*, 22.2, 27.8 
          *は実験における標準刺激を示す 
 
表 3-8 先行車減速度接近の実験条件 
 
          *は実験における標準刺激を示す 
 






いて標準刺激 16.7 m/s に対する比較刺激 11.1 m/s の刺激強度は，0.67（=11.1/16.7）である．




標準刺激 16.7 m/s に対する比較刺激 11.1 m/s の刺激強度は，0.67 である（付録の式（A−4）
参照）．また，先行車減速条件において標準刺激 5 m/s2に対する比較刺激 9 m/s2の刺激強度
は，1.3（=(9/5)0.5）である（付録の式 A−9 式参照）． 
3.4.5  実験結果 
表 3-9 に，一定相対速度条件と先行車減速条件における近似曲線の冪指数を初期車間距
離ごとに示す．この近似曲線の冪指数は，刺激強度と主観的な見積もりの関係を，最小自乗
法を用いて算出してものである．一定相対速度条件の冪指数は，0.93 から 1.03 の範囲であ
り，またこの相関係数は，0.91 から 0.97 である．また，先行車減速条件の冪指数は，0.53 か
ら 0.61 の範囲であり，また，この相関係数は，0.94 から 0.96 である． 
初期追従速度 (m/s) 27.8 
初期車間距離 (m) 40, 80, 120, 160, 200 
先行車の減速度 (m/s2) 1, 3, 5*, 7, 9 
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条件の冪指数は，0.57 であった．  





ら 1.22 の範囲であり，おおよそ 1 である．これは，すなわち，視角変化で定義した刺激強
度にした場合に，先行車接近に対する運転者の主観的な接近感と刺激強度の関係は，一定相
対速度条件，先行車減速条件ともにほぼ比例関係にある．  
 図 3-17 に，主観的な接近評価値と 1/TTC で定義した接近条件の比率で定義した刺激強度
の関係を示す．この図における刺激強度，および，主観的な接近度合は，図 3-16 同様，標




と，冪指数はそれぞれ 1.0 と 0.5 である．一方で，刺激強度をヒトの入力刺激として考えら





（Risk Feeling）は，1/TTC をパラメータにして， 
RFtransient =  
1
TTC
      3-3 
で定式化できることが分かった．  
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表 3-9 接近度合で定義した刺激強度と主観的な評価値の近似曲線の冪指数と相関係数 
Initial Distance 
Headway 
Intensity in Term of Closeness (velocity and deceleration) 
Relative Velocity Conditions Deceleration Conditions 
Power Exponents Correlation Power Exponents Correlation 
40 m 0.96 0.91 0.54 0.96 
80 m 0.93 0.93 0.53 0.96 
120 m 0.96 0.94 0.61 0.96 
160 m 1.03 0.97 0.55 0.95 
200 m 1.01 0.94 0.61 0.94 
Overall 0.98 0.93 0.57 0.95 
 
 
表 3-10 1/TTCで定義した刺激強度と主観的な評価値の近似曲線の冪指数と相関係数   
Initial Distance 
Headway 
Intensity in Term of 1/TTC (Change in Visual Angles) 
Relative Velocity Conditions Deceleration Conditions 
Power Exponents Correlation Power Exponents Correlation 
40 m 0.96 0.91 1.07 0.96 
80 m 0.93 0.93 1.05 0.96 
120 m 0.96 0.94 1.21 0.96 
160 m 1.03 0.97 1.10 0.95 
200 m 1.01 0.94 1.22 0.94 
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図 3-16 主観的な接近評価値と接近条件の比率で定義した刺激強度の関係 
 
図 3-17 主観的な接近評価値と接近の 1/TTCで定義した刺激強度の関係  
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件の 0.5 乗の冪指数の関係を持つことは，付録に示すように 1/TTC として刺激強度を算出
すると相対減速度に換算すると 0.5 乗の冪指数を持つことに起因すると考えられる．  
従来の研究と今回の結果について，以下に考察する．1/TTC の知覚特性に関する様々な研
究が，過去に様々行われてきた．以降，本研究の結果との差異や考察を記述する． 
1) 1/TTC および TTC の加速度成分の取り扱い 
 1/TTC または TTC は，加減速度を有する場合，どのように知覚しているか，また実際に
衝突する時間までの誤差の解消方法について，議論されてきた(Benguigui, Ripoll & Broderick, 
2003; Horst, 1990; Lee et al., 1983)．加速度を考慮した TTC の派生として，TTCA(TTC based 
On Constant Acceleration and Heading Angle)(Horst, 1990)がある．今回の結果から，1/TTC の知
覚は，その都度の行われ，加速度を考慮する必要がないこと(Lee, 1976)が支持された．  
2) TTC 定式化研究との差異 
以前から多くの研究(Cavallo, Brun-Dei, Laya & Neboit, 1988a; Cavallo & Laurent, 1988b; 
Mcleod & Ross, 1983; Recarte, Nunes & Lillo, 1996; Sidaway, Fairweather, Sekiya & Mcnitt-Gray, 





 本研究では，知覚を直接計測する方法を採用していた．具体的には，本節 3.4 では，マグ
ニチュード推定法を用いて，先行車の接近度合と運転者の主観的な接近度合がリニアな関
係であることを確認した．また，本章 3.3 では，各実験参加者の単純反応時間を差し引くこ
とにより，先行車の接近開始を 1/TTC で知覚していることを正確に実証した． 
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 一方で本章 3.2において，反応時間を考慮しない場合，初期車間距離が短くなるほど 1/TTC
を大きく見積もっていた．すなわち，TTC を過小評価していた．仮に反応時間を 0.5 秒とす
ると，1/TTC は約 0.5 秒の過小評価していた可能性がある，そして，その過小評価はいくつ
かの条件では無視できないレベルにある． 図 2-7 と図 2-8 で，実験参加者の単純反応時間
である 0.5 秒の変動幅を比較すると，0.5 秒間の 1/TTC の変動幅は大きく，初期車間距離が
20 m 以下の場合は顕著である．事例を挙げると，図 2-8(b)で，初期車間距離 20 m から先行
車の減速度が 1m/s2 で接近した振る舞いが青線で示されている．ここで仮に 1/TTC が 0.25
（TTC=4）のときに実験参加者がブレーキを踏んだと仮定する．反応時間が 0.5 秒だと 5 プ






実験参加者の反応として計測する実験(Cavallo et al., 1988a; Mcleod et al., 1983; Recarte et al., 
1996; Sidaway, Fairweather, Sekiya & Mcnitt-Gray, 1996)があり，絶対評価による計測が行われ
ている．相対評価は，基準を参照しながら評価できるため，絶対評価に比べて，精度が向上
する可能性がある．  
3) 1/TTC を使う論拠 




 まず，本研究で先行車の接近度合の知覚量は，事実，1/TTC に依存する結果が得られた． 
 また，TTC の知覚は，観察者に 0.2 から 2.0 秒間程度の margin time（余裕時間）があれば
可能と言われている(Gibson, 1960; Kiefer, Flannagan & Jerome, 2006; Lee & Young, 1985; Mcleod 
et al., 1983)．視角変化を用いることにより，先行車接近の知覚は直接観察可能になる．しか
しながら，限られた margin time の時間内に運転者が視覚情報として直接知覚可能な視角変
化から，時間の指標である TTC に変換するプロセスがあるのかは疑わしい． 
 以上のことから，直接知覚可能な指標として，時間を表す TTC ではなく，視角変化に基
づく 1/TTC であることをここで提案する．  
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3.5 1/THW と 1/TTC を統合したリスク感 
3.5.1  概要 




その結果，1/THW と 1/TTC の組み合わせた場合に，1/THW および 1/TTC が大きくなれ
ば，主観的なリスク値が大きくなることを確認した． 
3.5.2  実験方法，および，実験手順 
 実験は，DS（本章 3.2.2 参照）を用いて実験を行った．実験は，本章 3.2 における 10 名の
男性が実験に参加した．また，実験に参加するにあたり，実験の説明を受けたのち，実験参
加への同意を書面で得ている．実験計画は，倫理的な配慮（脚注 6，33 ページ）をしている． 
 実験は，追従状態と接近状態を含む，THW- 1/TTC 位相平面状の数点でリスク感を定量評
価させた．図 3-18 に示すように主観的なリスク感が 
・ THW の大きさの影響を受けると思われる群（全 4 群，図中 水色） 
・ 1/TTC の大きさの影響を受けると思われる群（全 3 群，図中 緑色） 
の 7 群に分類し，各群内で THW あるいは 1/TTC いずれかのみを変化させ，リスク感の一
対比較を完備で行った．なお，予備実験により 1/TTC に対する運転者の反応は，所定速度
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1) 標準刺激の追従接近場面で，所定時間（2.5 秒），追従接近場面呈示する 
2) 2 秒間，先行車が消える（ブランク画面） 





図 3-18 実験で用いた評価実験の群 
 




る全体のリスク推定値を相対的に算出することができる．そこで，THW=1 かつ 1/TTC=0 の
リスク感を 1 として THW-1/TTC 位相平面上の各点のリスク感を算出した．つまり，THW=1
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図 3-19 1/TTC−THW位相平面における主観的なリスク感 
 
図 3-19 に全実験参加者の平均値による THW=1 のリスク感に対する，各点における相対
的なリスク感の大きさをバブルの大きさと数値で示す．本論文 3.2，3.4 から 1/THW，1/TTC
の値が大きくなると，主観的接近度合が大きくなることがわかっている．この図においても
1/TTC が，先行車の視角変化量として運転者の視覚入力に依存して大きくなることから，
1/TTC 以外の要因がない場合，リスク感は 1/TTC に依存して増加するものと思われる．こ
の図においても，同じ THW で比較した場合，1/TTC が大きいほど運転者のリスク感が大き
くなる傾向が示されている．しかしながら，THW が小さい場合には，1/TTC の影響度合が
相対的に小さくなり，1/TTC の大きさによらずリスク感の評価値がほぼ同じ値を示す傾向
が見られた．同じ 1/TTC で比較した場合，本章 3.2 の結果と同様に THW が小さいほどリス
ク感が大きいという結果が得られた．1/THW と 1/TTC を組み合わせたときも 1/THW およ
び 1/TTC が大きいとリスク値は大きくなることがわかった． 
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3.6  リスク式の考え方 
 運転中の運転者が感じる危険の概念として，ハザードとリスクという２つの概念が知ら












本章 3.2 の 1/THW の定量化，本章 3.4 の 1/TTC の定量化，本章 3.5 の両者を組み合わせ
た定量化から，定常状態と過渡状態を含む，リスク感推定式の構築を試みた．実験結果より，









    3-4 
 
ここで定数 a, b は，過渡項と定常項それぞれの重みを示す. 
図 3-19 に示された実験結果にフィットする定数 a, b を同定すると，a = 1, b = 5 という結
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パラメータは，1/THW と 1/TTC であること，2）1/THW と 1/TTC は，それぞれ主観的な知






 を構築した．DS 実験で，リスク式の a, b の重みを同定した結果，それぞれ 1 と 5
になった．この知覚特性に基づくリスク式を構築したリスク式が，運転行動にどう影響して
いるのかを第 4 章で検討する．  




























  RF = 0.5
  RF = 1.0
  RF = 1.5
  RF = 2.0
 RF = 2.5 RF = 3.0 RF = 3.5
  










レーキ操作を開始した際の 1/THW や 1/TTC の値や，リスク式で算出されたリスク値で評価
することは，妥当な評価方法といえる．  
本章 4.2 では，再現性の高いドライビングシミュレータで運転者のブレーキ操作特性を計
測し，リスク式のパラメータである 1/THW と 1/TTC の役割を確認した．  
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4.2 ドライビングシミュレータにおける運転者のブレーキ行動特性 





1/TTC が一定になり，短い車間距離の場合は，より小さい 1/TTC でブレーキ操作すること
がわかった． 
4.2.2  実験方法 




 図 3-8 に実験に用いた DS を示す．実験参加者は，本論文 3.3 と同じ男性 8 名（平均年齢; 
26.0 歳，標準偏差; 11.0 歳）であり，少なくとも週 3 回以上の運転経験がある．また，本実
験に参加するにあたり，実験の説明を受けたのち，実験参加への同意を書面で得ている．実
験計画は，倫理的な配慮（脚注 6，33 ページ）をしている． 
 実験参加者は，DS で，高速道路を模擬した道路に追従運転をしてもらった．実験条件を
表 4-1 に示す．走行速度は 27.8 m/s （100 km/h）一定であり，先行車との初期車間距離は
20 m から 60 m の 4 条件，先行車の初期速度は 27.8 m/s （100 km/h）であり，先行車の減速
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表 4-1 先行車接近のブレーキ実験のパラメータ 
自車速度 (m/s) 27.8 
初期車間距離 (m) 20, 30, 40, 60 
先行車初期速度 (m/s) 27.8 










 図 4-2 に，先行車が初期車間距離から減速・接近し，実験参加者が普段のタイミングを踏
む判断をしたと推定される 1/TTC について，初期車間距離ごとに各実験参加者ごとの平均
値を示す．この推定結果は，図 4-1 に用いた同じデータを用いている．しかし，各実験参加
者の反応時間分を差し引いた 1/TTC（算出方法は本論文 3.3.4 参照）である．この図では，
ブレーキペダルを踏むと判断した 1/TTC の大きさは，初期車間距離 20 m の場合に小さくな
る傾向があるが，ほか 30 m から 60 m はほぼ一定であることが示されている．最も小さい
1/TTC で判断している実験参加者（Dr3，図中黄色）は，1/TTC が 0.11 程度であり，最も大
きい 1/TTC で判断している実験参加者（Dr2，図中橙色）は 0.25 以上である．この際の，実
験参加者間の差（個人間差）は，ブレーキを踏むと判断をしたと推定された 1/TTC に対し
て 2 倍以上の開きをもち，さらに各実験参加者の標準偏差を参考にすると小さくはない． 
 図 4-3 に，先行車が初期車間距離から減速・接近し，実験参加者が普段のタイミングを踏
む判断をしたと推定される 1/TTC について，初期車間距離ごとに全実験参加者の平均値を
示す．この図では，図 4-2 と同様，1/TTC の大きさは，初期車間距離 20 m の場合に小さく
なる傾向があるが，ほか 30 m から 60 m はほぼ一定であることが示されている．一要因分
散分析を行った結果，初期車間距離の主効果が有意（F(3, 273) = 9.62, p < 0.05）であった．
また，多重比較を行った結果，初期車間距離 20 m とそれ以外の条件（30 m，40 m，60 m）
で有意な差が認められた（20 m と 30 m; F(1, 142) = -3.30, p < 0.001, 20 m と 40 m; F(1, 142) 
= -3.31, p < 0.00, 20 m と 60 m: F(1, 142) = -2.53, p < 0.01）．  
  





かった．これは，車間距離が短くなると，1/TTC の影響のみならず 1/THW の影響を受ける
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図 4-1 先行車接近時のブレーキ操作タイミング（初期車間ごと，実験参加者別） 
  
 
図 4-2 先行車接近時のブレーキ判断タイミング（初期車間ごと，実験参加者別）  
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図 4-3 先行車接近時のブレーキ判断タイミング（初期車間ごと，実験参加者平均）  
 
4.2.4  まとめ 
リスク式と運転行動の関係を明らかにするため，DS 実験で運転者のリスクが表出すると
思われるブレーキ操作特性を明らかにした．結果，ブレーキ操作は，車間距離が長い場合に
は 1/TTC に依存する．車間距離が短い場合には 1/THW の影響を受けるとみられ，小さい
1/TTC でブレーキ操作する．また，1/THW と 1/TTC で構成されたリスク式は，それぞれの
パラメータの特性が運転者のブレーキ操作の特徴をうまく表現できていることが示唆され
た．また，ブレーキ操作タイミングにおいて，個人間差がみられた．   
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4.3 公道走行実験データにおけるブレーキ操作特性 






4.3.2  実験方法 
 実験は，職業運転者ではない一般の運転者 15 名（男性 12 名，女性 3 名）が実験に参加し




験車で走行した．図 4-4 に実験コースを示す．このコースは，①インターステート 35 号線
西行き，②ミネソタ州道 36 号線，③インターステート 35 号東行き，④インターステート
94 号線周回するコースであり，交通量の多いもののおよそ 60 mph（約 96 km/h）で流れて
いる．走行距離は 22 マイル（35 km），走行時間は 35 分である．第 3 章の DS による知覚
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図 4-4 実験コース  
 
4.3.3  実験結果と考察 








から，1/THW の刻みが 0.25 を選定した）に対する 1/TTC の 1%ile（すなわち，最も大きい




   4-1 
この近似式を変形すると，2 = 1/THW + 4/TTC になる．すなわち，この近似式は，DS で
1/TTC =  0.4967 -0.2392 /THW @  0.5 -  0.25 /THW
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主観的なリスクとしてのリスク式（RF = 1/THW + 5/TTC）に互換性がある．リスク値と
1/THW と 1/TTC の係数の差異は，DS 実験と公道実験の違い，また，リスク知覚の計測とブ
レーキ行動の評価の差として表現されていると考えられる．この図の境界線の解釈として




図 4-5 1/TTC−1/THW位相平面上におけるブレーキ操作タイミングとリスク式  
 






た．   
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4.4 公道走行データを用いたリスク値と走行実験割合 
4.4.1  概要 
前節 4.3 におけるブレーキ行動は，運転者のリスク感が表出した結果のひとつと考えられ





1/THW と 1/TTC の分布特性に個人間差がみられた．  
 
4.4.2  実験方法 
 本実験には，男性 10 名の実験参加者が参加した．本実験に参加するにあたり，実験の説
明を受けたのち，実験参加への同意を書面で得ている．実験計画は，配慮をし，実験倫理委
員会の承認を得ている．実験参加者は，職業運転者ではない一般の運転者であり，実験参加
者の平均年齢は，45.2 歳（標準偏差 SD = 7.3, 年齢幅 = 32-54）である．また，運転経験も
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 表 4-2 実験参加者のデモグラフィック特性 
実験参加者 性別 年齢（年代） 免許取得年数 運転頻度 （回／週） 
Particiapant A M 50 36 5 
Particiapant B M 50 36 7 
Particiapant C M 30 12 7 
Particiapant D M 40 20 6 
Particiapant E M 50 32 7 
Particiapant F M 40 29 1 
Particiapant G M 30 20 2 
Particiapant H M 30 19 2 
Particiapant I M 40 29 6 






図 4-6 実験車 
 
  




① 同一の先行車を連続して少なくとも 20 秒以上追従していること 
② 車速が 50 km/h 以下を含まないこと 
その結果，各実験参加者の総走行時間と，追従走行時間は表 4-3 のようになった．また，
Participant J は，復路のデータに計測ミスがあったため，往路のデータが解析に用いられた． 
 
 
表 4-3 各実験参加者の走行時間と，追従走行時間 
実験参加者 総走行時間（分） 追従走行時間（分） 
Participant A 208.8 194.3 
Participant B 205.1 176.6 
Participant C 207.6 155.7 
Participant D 209.5 163.7 
Participant E 208.9 183.8 
Participant F 213.5 130.0 
Participant G 210.0 190.0 
Participant H 210.5 184.3 
Participant I 201.6 153.9 
Participant J 105.5 49.5 
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4.4.3  実験結果と考察 
図 4-7 から図 4-16 に，実験参加者ごとに 1/TTC-1/THW 位相平面上に，追従場面におけ
るアクセルオフ（図中 x），ブレーキオン（図中 o），同一の走行頻度を表現した等高線を示
す．等高線は中心の赤が 50 ％ile, 橙が 75 ％ile，薄い橙が 95 ％ile，黄が 99 %ile を示す．
例えば，図 4-7（Participant A）を例にとると，この運転者は，194 分の走行時間（表 4-3）




に対して， 1/THW と 1/TTC に異なる反応をした結果といえる．  
また，先行車が接近する場面において，運転行動としてアクセルオフとブレーキオンが，




表 4-4 と表 4-5 に 1/THW および 1/TTC のパーセンタイル値を示す．1/THW の 50%ile 値
は，先行車追従場面における目標値になると考えられているが，実験参加者間のばらつきが
大きく，今回の実験で最も小さい実験参加者 Participant F（1/THW 50%ile = 0.335）と，最も
大きい実験参加者 Participant C（1/THW 50%ile = 0.710）の開きは 2 倍以上ある．時間分布に
対する 1/THW の値が 2 倍ということは，本論文 3.2 の DS 実験で明らかにしたようにリス
ク感の暴露量が 2 倍になっていることが示唆される．1/TTC に関しては，通常運転領域の上
限値を表現する 75 %ile 値において，実験参加者間の最小値と最大値を比較すると 1.5 倍の
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 表 4-4 各実験参加者の 1/THWのパーセンタイル値 
 
  
表 4-5 各実験参加者の 1/TTCのパーセンタイル値 
  
Participant 1%ile 5%ile 10%ile 25%ile 50%ile 75%ile 90%ile 95%ile 99%ile
Participant A 0.234 0.281 0.315 0.389 0.477 0.611 0.713 0.832 1.061
Participant B 0.261 0.315 0.351 0.406 0.477 0.565 0.685 0.778 1.019
Participant C 0.261 0.356 0.472 0.568 0.710 0.861 1.050 1.230 1.769
Participant D 0.213 0.252 0.308 0.414 0.558 0.701 0.884 1.009 1.347
Participant E 0.239 0.349 0.408 0.551 0.700 0.814 0.950 1.048 1.372
Participant F 0.203 0.233 0.240 0.282 0.335 0.405 0.513 0.608 0.955
Participant G 0.232 0.281 0.309 0.362 0.440 0.525 0.625 0.694 0.869
Participant H 0.239 0.303 0.350 0.413 0.519 0.613 0.704 0.780 0.993
Participant I 0.221 0.263 0.288 0.367 0.481 0.630 0.811 0.930 1.108
Participant J 0.203 0.235 0.261 0.343 0.479 0.631 0.810 0.859 1.038
1/THW
Participant 1%ile 5%ile 10%ile 25%ile 50%ile 75%ile 90%ile 95%ile 99%ile
Participant A -0.050 -0.031 -0.022 -0.011 0.001 0.012 0.023 0.032 0.056
Participant B -0.041 -0.024 -0.017 -0.008 0.000 0.010 0.019 0.026 0.048
Participant C -0.055 -0.033 -0.025 -0.013 0.001 0.015 0.032 0.042 0.067
Participant D -0.086 -0.044 -0.030 -0.014 0.000 0.014 0.028 0.038 0.061
Participant E -0.058 -0.032 -0.023 -0.011 0.001 0.013 0.026 0.034 0.056
Participant F -0.086 -0.039 -0.026 -0.012 -0.001 0.009 0.021 0.028 0.048
Participant G -0.052 -0.029 -0.020 -0.010 0.000 0.011 0.022 0.029 0.045
Participant H -0.057 -0.035 -0.027 -0.014 0.000 0.014 0.029 0.040 0.063
Participant I -0.068 -0.038 -0.029 -0.014 0.002 0.016 0.032 0.041 0.062
Participant J -0.099 -0.042 -0.027 -0.014 -0.002 0.010 0.021 0.030 0.043
1/TTC
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図 4-7 1/TTC-1/THW位相平面における同一追従時間割合とペダル操作：Participant A 
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図 4-9 1/TTC-1/THW位相平面における同一追従時間割合とペダル操作：Participant C 
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図 4-11 1/TTC-1/THW位相平面における同一追従時間割合とペダル操作：Participant E 
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図 4-13 1/TTC-1/THW位相平面における同一追従時間割合とペダル操作：Participant G 
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図 4-15 1/TTC-1/THW位相平面における同一追従時間割合とペダル操作：Participant I 
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4.4.4  まとめ 
リアルワールドのデータを用いて，安定した追従場面における追従特性を調べた．その結





 知覚特性に基づくリスク式やリスク式を構成する 1/THW と 1/TTC について，運転行動と
の関係を調べた．結果として，リスク式を構成する 1/THW と 1/TTC はそれぞれ独立した指

































ら(Fancher et al., 1996)は，運転者の先行車の追従行動を分析し，運転者ごとに追従特性を







































ーキ操作時の 1/THW と 1/TTC を求めておき，これを運転行動特性値として，それぞれ
1/THWind，1/TTCind とする．運転行動特性値は，a, b の重みに相当し，以下の式（5-2），式
（5-3）のようになる．  
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       5-2 

















⁄        5-4 
 
この運転行動特性値が，従来の RF の重み付けに相当する項といえる．すなわち，提案す
る RFindは，従来の RF の重み付けに相当する項が各指標における個々の運転者の感覚量（感
度）で除算する正規化と，1/THW と 1/TTC の重み付けの役割をしている．第 4 章の従来式


























った．RFave は，実験により得られた各実験参加者のブレーキオンのデータの 50%ile 値を，
全実験参加者で平均した値で重みづけを決定した．以上により，このブレーキオンとアクセ
ルオフの分別性能を旧リスク式（RF），個人適応型リスク式（RFind）と実験参加者の平均値









B．各実験参加者の RFind，全実験参加者の RFaveの重みを A で算出した運転行動特性を
用いて，実験参加者ごとに同定する．たとえば，ある実験参加者の運転行動特性である
ブレーキ操作特性 1/THWind ，1/TTCindがそれぞれ，0.56，0.09 だった場合には，この実
験参加者の RFindは，以下の式（5-5）のようになる． 
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 また，RFaveは，全実験参加者の平均値から以下の式 5-6 で設定できる． 
                5-6 
 
C．試行ごとにアクセルオフ，ブレーキオンの RF，RFind，RFaveを算出 






かであるため，アクセルオフとブレーキオンの分別性能を RF 値と RFind値，RFave値で
比較する． 
 
5.4.2  実験装置および実験方法 
実験には動揺式ドライビングシミュレータ（DS）を用いた．本 DS は，本論文 3.3 で用い
た DS（図 3-8）と同じである．実験は，高速道路を模擬した直線区間において，先行車の
追従場面の走行を 20 分間，先行車に追従運転を行う．図 5-2 に先行車の走行パターンと実
験参加者の走行データの一例を示す．先行車は，上限車速 80±5 km/h，下限車速 50±5 km/h
で一定速での走行後，緩やかな加減速を繰り返す．先行車は減速イベント内でランダムに 20 
km/h まで 3 回減速する．また，実験参加者には，普段の運転と同様に，加減速を繰り返す
先行車と安全な車間を保ち追従するよう教示した．実験参加者は，21～65 歳（平均 27.8 歳，
標準偏差 12.9 歳）の健康な男性 12 名とした．実験実施前に，書面と口頭により実験内容を
説明し，同意書により実験参加への承諾を得た．実験計画は，倫理的な配慮（脚注 6，33 ペ
ージ）をしている．実験参加者は，普通自動車免許を有し，また，週に 1 回以上自動車の運
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図 5-2 先行車走行パターンと実験参加者の走行データ 
 
表 5-1 実験参加者の属性 
実験参加者番号 性別 運転免許保有年（年） 運転頻度（回／週） 
1 男性 2 5- 
2 男性 3-5 3-4 
3 男性 10 1-2 
4 男性 2 1-2 
5 男性 2 3-4 
6 男性 10 3-4 
7 男性 3-5 5- 
8 男性 10 1-2 
9 男性 3-5 3-4 
10 男性 3-5 3-4 
11 男性 3-5 1-2 
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5.4.3  分析方法 
 ブレーキオンのタイミングを計測する際に，実際にブレーキペダルを踏んだタイミング
は，1/TTC の特性により，先行車の接近条件の影響を受けやすいことがわかっている（本論
文 2.3.3）．そこで，本論文 3.3.4 で用いた分析方法を適用し，実際にブレーキを踏んだタイ
ミングから単純反応時間分を差し引き，本節でもブレーキオンの判断タイミングを推定，算
出した．単純反応時間は本論文の 3.3.4 を参照すると 0.40～0.49 秒程度である．本章では，
実験参加者各々の単純反応時間の差異は小さいと判断し，一律にその平均値である 0.45 秒
に設定した． 
 ブレーキオンの判断タイミングは，DS のブレーキペダルに備え付けられた踏力計が 1.5 
N 以上でブレーキ操作したと判定した．本研究におけるブレーキオンおよびアクセルオフ
は，この反応時間分（0.45 秒）が差し引かれている（ペダル操作を行ったタイミングから
反応時間を遡った時刻における車間距離と相対速度から 1/THW および 1/TTC が算出され
ている）． 
以上の手続きで算出したアクセルオフの判断タイミングおよびブレーキオンの判断タイ
ミングの 1/THW と 1/TTC を各々の先行車接近の試行ごとに算出した．また，RF を実験参




当たり 17～19 回であり，総量は 212 回になる． 
 図 5-3 から図 5-14 からにブレーキオンの判断タイミングの 1/THW と 1/TTC を実験参加
者ごとに示す．また，各グラフの下端および左端のグラフは，1/THW 軸または 1/TTC 軸の
観点でみた確率密度分布を示す．さらに，分布図の太い実線は，その分布における 50%ile
値を示す．分布をみると，実験参加者ごとに分布の範囲にばらつきがある．  
表 5-2 に実験参加者ごとのブレーキ操作判断タイミングの 1/THW と 1/TTC の平均値，
1/THW と 1/TTC の比率，表の最下行に全実験参加者の平均値を示す．1/THW と 1/TTC の実
験参加者の平均値でみると個人間差としてそれぞれ約 3 倍，2 倍あり，リスク感としてもそ
れぞれ 3 倍，2 倍あり，個人間差が小さくないことが示されている．また，ブレーキ操作判
断時の 1/THW と 1/TTC の比率（RF の重み付けの比率）にも個人間差があることがわかる．
すなわち，リスク式における 1/THW と 1/TTC の重みづけは，それぞれの指標で独立して扱
  





以上の実験結果より得られた実験参加者ごとの 1/THW と 1/TTC の 50%ile 値（表 5-2）を
RFindの係数（すなわち，1/THWindと 1/TTCind）として設定した．また，全実験参加者のブレ
ーキ操作判断時の平均の 1/THW と 1/TTC（表 5-2 の最下行）を RFave の係数（すなわち，
1/THWaveと 1/TTCave）として設定した． 
 次に，アクセルオフとブレーキオンの試行（全 212 試行）ごとに，従来の RF 値，RFind値，
RFave値を算出した．図 5-16 に RF のアクセルオフの分布とブレーキオンの分布を，図 5-17
に RFindを，図 5-18 に RFaveをそれぞれ示す．また，アクセルオフの累積頻度分布は，100％
から引いた値を示す．これらの分布を用いて，アクセルオフとブレーキオンの分別性能をそ












アクセルオフの回数とブレーキオンの回数」で除算した値とした． 図 5-19 にこれらの関
係性の概念図を示す．図 5-20 に概念図上に，これらの 3 つの指標における各検出件数を示
す．従来のリスク式 RF は，正検出 185 件，誤検出 27 件，非検出 17 件であった．個人適
応型リスク式 RFind は，それぞれ 209 件，3 件，2 件．平均値で得たリスク式 RFaveは，199 
件，13 件，7 件であった．図 5-16 から図 5-18，図 5-20 より，運転者の運転行動特性が反
映されている RFindが，アクセルオフおよびブレーキオフの分別ができていることが示され
ている． 
 表 5-4 に図 5-16 から図 5-18 のアクセルオフとブレーキオンの累積頻度分布の交点にお
ける RF，RFind，RFaveの正検出率および誤検出率を示し，表 5-5 に RFind，RF，RFaveの正検
出率および誤検出率の改善効果を示す． RF のブレーキ操作に関する誤検出率は，RF＝0.6
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を閾値と設定した場合に，正検出率は 87.3 ％，また，誤検出率は 8.4 ％であった．一方で，
RFind の検出性能は，RFind＝1.2 を閾値と設定した場合に正検出率は 98.6 ％，誤検出率は
0.9 ％であった．また，RFaveの検出性能は，RFave＝1.1 を閾値と設定した場合に正検出率は
93.9 ％，誤検出率は 3.4 ％であった．この両者の分別性能を比較すると，RFind は RF に比
べ，正検出率は 12.9 ％，誤検出率は 89.2 ％向上する．また，RFaveに比べ，正検出率は 5 ％，
誤検出率は 73.5 ％向上する． 
図 5-21 に閾値を変化させた場合の検出性能（受信者動作特性曲線）を示す．これより，
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図 5-3 1/THW-1/TTC位相平面におけるブレーキ操作特性（Participant 1） 
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図 5-5 1/THW-1/TTC位相平面におけるブレーキ操作特性（Participant 3） 
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図 5-7 1/THW-1/TTC位相平面におけるブレーキ操作特性（Participant 5） 
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図 5-9 1/THW-1/TTC位相平面におけるブレーキ操作特性（Participant 7） 
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図 5-11 1/THW-1/TTC位相平面におけるブレーキ操作特性（Participant 9） 
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図 5-13 1/THW-1/TTC位相平面におけるブレーキ操作特性（Participant 11） 
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表 5-2 実験参加者ごとのブレーキ操作特性 
実験参加者番号 1/THW (1/s) 1/TTC (1/s) 比率 
1 0.70 0.08 8.81 
2 0.46 0.09 5.10 
3 0.71 0.11 6.28 
4 0.52 0.07 7.63 
5 0.79 0.08 10.33 
6 0.52 0.09 5.98 
7 0.66 0.10 6.34 
8 0.32 0.06 4.97 
9 0.67 0.09 7.70 
10 1.08 0.15 7.06 
11 0.83 0.08 10.35 
12 0.95 0.11 8.56 
平均 0.69 0.09 7.42 
 
 
図 5-15 1/THW-1/TTC位相平面におけるブレーキ操作特性，実験参加者別 
1/THW (1/s)
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図 5-16 アクセルオフとブレーキオン判断タイミングにおけるRF値の分布 
 
図 5-17 アクセルオフとブレーキオン判断タイミングにおけるRFind値の分布 
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図 5-18 アクセルオフとブレーキオン判断タイミングにおけるRFave値の分布 
 





アクセルオフ True-negative False-positive（誤検出） 




図 5-19 検出閾値と検出の種類 
 


















































(b) RFind  
 
  
(c) RFave  
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表 5-4 アクセルオフ，ブレーキオンの分別性能 
 正検出率 誤検出率 
RF 87.3 % 8.4 % 
RFind 98.6 % 0.9 % 
RFave 93.9 % 3.4 % 
 
 
表 5-5 正検出，誤検出の改善効果 
 正検出率 誤検出率 
RF v.s. RFind +12.9 % +89.2 % 





図 5-21 受信者動作特性曲線 
0 20 40 60 80 100



































する．ブレーキ操作判断時の 1/THW と 1/TTC の分布特性に実験参加者間のばらつきがみら
れる（図 5-3 から図 5-14，図 5-15）．ブレーキ操作時に観察された 1/THW と 1/TTC は，そ
れぞれ独立した分布（図 5-15）であり，また，両者の大きさの比率は実験参加者ごとに異
なる（図 5-15，表 5-2）． 
ブレーキ操作判断時の 50 %ile値が個人適応型リスク式における運転者の運転行動特性を








と検出性能が向上することが明らかになった．なお，RF より RFave のほうが検出性能は高




 ここで，従来式 RF で用いられた各項の重みづけについて考察する．RF の重みは，それ
ぞれ 1，4 であった．これは，1/THW，1/TTC では，一般的なブレーキタイミングがこの値
に相当（すなわち，THW＝1，TTC＝4）すると解釈できる．  









第 5 章 個人適応型リスク式の提案とその妥当性検証  
101 
5.7 結言 
 運転者の運転感覚に，より合致した先行車追従時の RF を構築するため，運転者の運転行
動特性の代表値としてブレーキ操作特性で走行環境指標を正規化する，個人適応型リスク
式 RFindを提案した．この RFindの妥当性を検証するため，DS 実験で従来の RF，平均値に基





の再現性の高い DS 実験で行った．本章における DS 実験は実験参加者が限定的であり，DS
で設計したシナリオで RFindの妥当性を検証した．RFindのより実用的な可能性を検証するた
めには，リアルワールドにおける検証が必要である．次章では，RFind の有用性を，リアル
ワールドデータを用いて検証する．   
  








ールドにおける運転者 50 名の走行データを用いて，RFindの有用性を確認する． 
6.2 概要 
RFind は，先行車追従接近時の運転者の主観的リスク感を運転者の個人特性（1/THWind と
1/TTCind）と環境特性（1/THW と 1/TTC）の両者を用いて表現される． 
本研究では，ナチュラリスティックな運転行動データベース（Naturalistic Driving Database, 
以下 NDD）を用いて，先行車追従場面におけるブレーキ操作特性を運転者ごとに明らかに
し，RFindの妥当性を検証した．本章で用いた NDD は，SHRP2 NDS（SHRP2 の詳細は，次
節 6.3）のサブセットであり，7500 トリップ（50 名の実験参加者，各実験参加者 150 トリ
ップ）を有する．これらのトリップから，アクセルペダルからブレーキペダルへの踏み替え
操作を解析対象として 972 回の抽出した． 
このブレーキ操作のデータを用いて，RFindのパラメータを実験参加者ごとに同定し，RFind
値によるブレーキオンの正検出性能を確認した．その結果，正検出率が 92.0 %，誤検出率が
8.0 ％であった．これは，従来式の RF と比較すると，個人適合することにより正検出率で





本解析には， SHRP2 NDS（the Second Highway Research Program Naturalistic Driving Study）
(Perez et al., 2016)を用いた．SHRP2 NDS は，米国運輸省（US DOT）が推進した第 2 期戦略
的高速道路研究プログラム（the Second Highway Research Program）の一環で計測された運転
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行動データベースである． 




計測システム，Data Acquisition System）を搭載されている． 
 SHRP2 NDS の運転行動データベースの規模は，2019 年現在で世界最大である．3500 人
以上の実験参加者の日常の運転が常時記録され，走行距離 48,000,000 km（30 million mile）
に及ぶデータが収蔵されている（データ総量として 2 ペタバイト）．実験参加者の年齢は，














されている．なお， SHRP2 NDS の概要に関しては，専用の Web サイト
（http://insight.shrp2nds.us）に記載されており，登録をすれば，データを閲覧可能である．  
6.4 データベースの分析対象 
 RFind の妥当性を確認するため，前述した SHRP2 データベースのサブセットとして，
RiskFeeling データベースを構築した．RiskFeeling データベースは，下記すべてに該当する
データを抽出した．  
 実験参加者の年齢 30−49 歳，合計 50 名 
 1 回の運転走行時間が 20 分以上あるトリップ 
  
第 6 章 個人適応型リスク式の実走行環境への適用  
104 
 上記のトリップをひとりあたり 150 トリップ 
結果，合計 7500 トリップ（走行距離 230,000 km，走行時間 4200 時間）が抽出された．




図 6-1 SHRP2データベースとRiskFeelingデータベースの概要 
6.5 先行車追従場面の抽出 
第 5 章の DS 実験における運転場面を想定し，先行車追従場面から接近場面に切り替わる
状態におけるアクセルオフからブレーキオンのペダル踏み替え操作に着目した．DS 実験と
同等の運転場面を抽出するため，以下 4 つを含む追従場面が NDD のデータベースから抽出
された． 
 同一先行車に 20 秒以上の追従 
 先行車に接近・離脱の追従を 1 サイクル以上繰り返し行っている追従 
 THW が少なくとも 4 秒以下になる追従 
 ブレーキオンを含む接近場面が含まれる追従  




（1/THW と 1/TTC が各実験参加者の 10−90%ile に含まれるデータ）を用いた．これより，
NDD の特異的なデータは排除され，各実験参加者の中心的なデータが利用可能になる．こ
れらのデータを用いて，RF 値と，RFind値を算出した．RF 値は，1/THW と 1/TTC の線形和
であり，重みはそれぞれ，1 と 4 に設定した．RFind値は，先行車接近時のブレーキオン時の










え（GOBO: transition from Gas Off to Brake On）回数を示す．各実験参加者のデータから抽出
された踏み替え回数（各実験参加者の踏み替え特性の 10-90%ile 値の相当）は 972 回に及
び，50 名の実験参加者は 3−65 回の踏み替え（平均 29.9 回）が抽出された． 図 6-3 から図 
6-6 にブレーキ操作タイミングを 1/TTC−1/THW 平面上に実験参加者ごと（合計 50 名分）
に示す．各図中の左，下は 1/TTC と 1/THW の頻度分布を示し，太線はそれぞれの 50 %ile
値を示す．図中の緑色の枠は，10−90 %ile 値の範囲を示し，この枠内のデータが分析に利用
された． 表 6-1 にブレーキタイミングの 50 %ile 値における 1/THW と 1/TTC，両者の比率
を示す．1/THW の範囲は 0.29−0.54（平均 0.39），1/TTC の範囲は 0.06−0.16（平均 0.10）で
あり，それぞれ 2 倍近い差がみられる．また，1/THW と 1/TTC の比率は，2.74−6.59 であり，
平均は 4.08 であった．図 6-7 に，追従接近場面における実験参加者ごとにブレーキオンの
50%ile 値を 1/THW と 1/TTC 上に示す． 1/THW と 1/TTC それぞれは，運転者のリスク感そ
のものを表すため，図中の左下に位置する実験参加者（1/THW = 0.32, 1/TTC = 0.07）はリス
クに対して保守的な運転者であり，また，右上に位置する実験参加者（1/THW = 0.54, 1/TTC 
= 0.16）は，スポーティーな運転者と考えられる．また，それぞれのプロット値は，RFind定
式化の正規化に用いられる値（1/THWindと 1/TTCind）である．  
図 6-8 に，従来のリスク式 RF と個人適応した RFindの，アクセルオフとブレーキの分離
性能について示す．なお，アクセルオフの累積頻度分布は，0 %と 100 ％を反転してある．
第 5 章と同様にアクセルオフとブレーキオンの踏み替えの閾値は，２つの累積頻度分布の
交点とし，この交点におけるアクセルオフとブレーキオンの分離性能を調べた．RF と RFind
の閾値は，それぞれ 0.63 と 1.61 であった．その結果，RF において，ブレーキオンの正検出
率は 88.5 %であり，誤検出は 11.5 %であった．また，RFindにおいては，正検出 92.0 %，誤
検出 8.0 ％であった．表 6-2 に，それぞれの分離性能と向上代を示す． 
図 6-9 に RF と RFind の受信者動作特性曲線を示す．RFind は，RF 比べると総じて，高い
正検出率と低い誤検出率を有し，分離性能が良いことが示されている．すなわち，リアルワ
ールドにおいても RFindは，実験参加者のアクセルオフからブレーキオンへの踏み替えタイ
ミングを RF より正確に検出することができるといえる． 
 
  




図 6-2 各実験参加者のアクセルオフからブレーキオンへの踏み替え回数 
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表 6-1 実験参加者ごとの 1/THW と 1/TTCの 50%ile値とその比率 
Particiapant 1/THW 1/TTC Rate 
1 0.45 0.12 3.82 
2 0.34 0.09 3.94 
3 0.37 0.09 4.11 
4 0.35 0.08 4.40 
5 0.33 0.09 3.49 
6 0.29 0.10 2.90 
7 0.35 0.13 2.74 
8 0.41 0.06 6.59 
9 0.39 0.13 3.01 
10 0.36 0.08 4.31 
11 0.48 0.11 4.33 
12 0.41 0.11 3.87 
13 0.37 0.09 4.20 
14 0.38 0.12 3.24 
15 0.49 0.11 4.57 
16 0.46 0.11 4.28 
17 0.38 0.12 3.29 
18 0.37 0.12 3.20 
19 0.36 0.10 3.53 
20 0.35 0.09 4.09 
21 0.44 0.11 4.04 
22 0.37 0.09 3.96 
23 0.44 0.12 3.59 
24 0.31 0.11 2.89 
25 0.43 0.10 4.30 
26 0.38 0.09 4.04 
27 0.48 0.11 4.45 
28 0.35 0.11 3.30 
29 0.36 0.10 3.68 
30 0.46 0.08 5.73 
31 0.39 0.10 3.94 
32 0.32 0.08 3.82 
33 0.38 0.09 4.05 
34 0.40 0.09 4.51 
35 0.39 0.09 4.20 
36 0.39 0.09 4.05 
37 0.35 0.07 5.04 
38 0.41 0.09 4.73 
39 0.54 0.16 3.35 
40 0.34 0.07 4.75 
41 0.41 0.09 4.72 
42 0.41 0.09 4.68 
43 0.40 0.09 4.53 
44 0.44 0.10 4.27 
45 0.38 0.09 4.20 
46 0.38 0.09 4.01 
47 0.44 0.10 4.20 
48 0.41 0.09 4.57 
49 0.41 0.11 3.90 
50 0.40 0.09 4.36 
平均 0.39 0.10 4.08 
  






図 6-8 アクセルオフとブレーキオンの分離特性 
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図 6-9 受信者動作特性曲線（ROC）における分離特性 
 
表 6-2 RFと RFindの分離性能 
 
正検出率 誤検出率 
RF 88.5 % 11.5 % 
RFind 92.0 % 8.0 % 
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6.7 考察 
リアルワールドにおいて，ブレーキ特性を調べた結果，1/THW と 1/TTC でそれぞれおよ
そ 2 倍．これは，リスク値でも同様に 2 倍の差があり，1/THW と 1/TTC の重みも異なるこ
とから個人適応が必要であると考える．例えば，保守的な運転者が運転支援システムを使用
した場合，もし，ADAS がスポーティーな運転者の特性を反映していた場合に，保守的な運
転者の通常の運転体験の 2 倍のリスク感に晒されることになる． 
ACC などの車間距離設定は，THW をパラメータに設定されていることが多いと考えられ
る．その設定値は，3 段階，7 段階，無段階と自動車メーカーや車種によって異なる．運転
者のリスク感度の弁別閾（JND）9が分かれば，NDS から得られた 1/THW の設定幅の中で，
何段階の設定値があれば実用上十分であるかが設計要件として定義可能である． この際，
運転者のリスク感は，1/THW に依存するため（本論文 3.2），1/THW で定義されるリスク感
に応じて設定することが可能である． 
次に第 5 章の DS 実験の個人間差について比較する．DS 実験では，1/THW の範囲は 0.32
−1.08（平均 0.69），1/TTC の範囲は 0.06−0.15（平均 0.09）であり，また，両者の比率は，4.97
−10.35（平均 7.42）である（表 5-2）．また，一方で，NDD では，1/THW の範囲は 0.29−0.54
（平均 0.39），1/TTC の範囲は 0.06−0.16（平均 0.10）であり，また，両者の比率は，2.74−6.59
（平均 4.08）である（表 6-1）．第 5 章の DS 実験と第 6 章の NDD を用いた解析では，実験
参加者の特性（大学生中心と一般の運転者）や走行環境（DS による決められた先行車のシ
ナリオと，実験参加者が所有する車で生活場面における運転）が明らかに異なる．それにも
関わらず，DS と NDD のブレーキ操作における 1/TTC の範囲と平均とは同等である．一方
で，1/THW の範囲は，最小値（車間時間が長い運転者）は変わらないが，DS 実験において




















た．RFindの性能は，ブレーキオンの正検出率は 92.0 %，誤検出率は 8.0 %であり，RF を用
いた場合に比べて，向上した．この個人適応型リスク式 RFindを運転支援システムに適用し
た場合に，より運転者の感覚に合致した車両挙動が期待できる． 
また，本章における NDS を用いたアクセルオフとブレーキオンの分離性能は，第 5 章の
DS を使った結果と比べると，精度が高くないことがわかった．これは，Brackstone の研究










における，ブレーキ操作の個人間差は，1/THW の範囲は 0.29−0.54（平均 0.39），1/TTC の範
囲は 0.06−0.16（平均 0.10）あることがわかった．それぞれの指標で 2 倍近い差がみられる．
個人適応型リスク式（RFind）の正検出率は 92.0 ％，誤検出率は 8.0 ％，RF と比較した向上











に基づくリスク式（1/THW と 1/TTC の線形和）を構築した（第 3 章）．次に運転行動におけ









7.2 先行車追従・接近場面における知覚特性とリスク式構築（第 3 章）について 
第 3 章では，「先行車追従・接近場面の運転者の知覚する情報を特定し，その知覚特性を
調べて，定式化（リスク式構築）を行うこと（RQ1）」を課題設定した．その結果，運転者






活用した研究として，車線変更場面への適用(Furuyama, Kondoh & Nakano, 2012; Kondoh, 
Furuyama, Nakano, Kaminuma & Nemoto, 2012; Zhou & Itoh, 2016; Feng, Ma, Zhu & Ma, 2018)
や，割り込み時のリスクを表現するための 2 次元への展開(De Winter, Mulder, Van Paassen, 
Abbink & Wieringa, 2008)がみられる．追従以外の場面に適用可能なのは，運転者の視覚的な
情報として，不変的なユニバーサルな指標を用いているためと考える．  
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7.3 先行車追従・接近場面における運転行動特性とリスク式の妥当性（第 4 章）につい
て  
第 4 章では，「知覚特性に基づいて定式化したリスク式が，運転行動にどのように反映さ
れているかを調べること（RQ2）」について示した．具体的には，本論文 4.2 の DS における













(Akatsu, 2006; Kuge et al., 2006)，2007 年に「ディスタンスコントロールアシスト」として商
品化がされている． 






ブレーキオフをうまく分離できることを示した（正検出率は 98.6 %，誤検出率は 0.9 %．RF
と比較した向上代はそれぞれ 12.9 %，89.2 %）．これより，個人適応型リスク式の妥当性が
検証できた．また，今回，リスク式の妥当性を検証する方法として，アクセルオフとブレー
キオンの分別性能で検証したことに関しては，従来研究にみられない評価方法である． 
今回の妥当性は， 12 名の実験参加者，かつ，DS の単調な走行シナリオで検証された結
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果であり，より多くの実験参加者かつ実走行環境における検証が課題として残った．  
7.5 個人適応型リスク式の実走行環境への適用（第 6 章）について 
第 6 章では，「個人適合したリスク式は，リアルワールドでどれだけ有効か？（RQ4）」に





ーキオフをうまく分離できることを示した（正検出率は 92.0 %，誤検出率は 8.0 %．RF と







以上により，第 3 章から第 6 章を通して，すべての RQ を確認・達成した．以下に，本研
究で得られたそのほかの知見，議論，新たな課題を列挙する．  
7.6 リスク式の構造について 





と，リスク式の形式として 1/THW と 1/TTC の積の方が好ましいのではという意見が生じ
る．一般的にタスクマネジメントの分野では，重要度と緊急度の積で優先度を決定すること
が浸透している．もし，リスク式が積（1/THW × 1/TTC）として計算する場合，1/TTC が
  























がある．第 4 章と第 5 章は，操作ばらつきを含むブレーキ操作判断特性を対象としたため，




                                                        
 

































7.8 NDS の活用とその意義  
NDS（ナチュラリスティックな運転行動研究）は，2000 年代から本格的に開始され（例






























7.10  本研究の人間科学に対する貢献 
 本研究は，先行車追従・接近場面のリスク式を構築するという課題を通じて，様々な研究
分野の知見や手法を取り入れている．1/THW や 1/TTC の感覚量の定量化（本論文 3.2，3.4）
                                                        
 
12 例えば，欧州で推進したUDRIVEプロジェクト，オーストラリアのAustralian Naturalistic Driving Study，カナダの
Canada Naturalistic Driving Studyなどがある． 
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や 1/TTC の閾値実験（本論文 3.3）は，一般的には，心理物理学の実験に属する．また，本
研究の実験デザイン手法の大部分は，人間工学の分野である．リスク式を個人適応する必要






















































































本論文は，大学 4 年（1999 年 4 月）から，学位取得申請（2019 年 7 月）に至るまでの，
自動車の運転時の運転者の知覚特性や運転行動の知見についてまとめたものである．学位
を取得までに長すぎる年月を費やしてしまった一方で，その間，様々な人に出会い，議論を
重ねることで， 10 年前または 20 年前には想像できないような方向に議論が発展し，DS 実
験から NDD 解析を活用し，多くの経験・知見を得ることができました． (This dissertation 
is, like an anthology of my studies about perception-action in driving for two decades, from my senior 
(1999) to present (2019).  I have invested the huge time to get Ph.D, but I could get the amazing 
outcome, which I had never thought in the past one decade and/or two decades, with making the best 
use of DS experiments and NDD, via many encounters with great friends and fruitful discussions with 
them.)     
本論文をまとめるにあたり，終始暖かい激励と御指導，御鞭撻をいただいた早稲田大学教






学位論文審査において貴重な御指導，ご助言を頂きました元早稲田大学 名誉教授 石田 
敏郎 博士，早稲田大学 教授 加藤麻樹 博士には，御礼申し上げます． 
大学生のころから芝浦工業大学 小口・澤田研究室で苦楽を共にし，研究論文を共に仕上
げた芝浦工業大学 准教授 廣瀬敏也 博士には，深く感謝申し上げます．また，芝浦工業大













help with the research process and his friendship for long time.  It is a pleasure to work with you.)  
米国 バージニア工科大学 交通研究所 出向以降，御指導と激励，解析サポートをしてい
ただいたバージニア工科大学 交通研究所 自動運転部部長 マクローリン シェーン博士，
同研究所 データ解析サポート部部長 ペレス ミュゲル博士に心から感謝の意を表します．
(I sincerely would like to express my appreciation to Dr. Shane McLaughlin and Dr. Miguel Perez in 
Virginia Tech Transportation Institute.  I would like to thank Dr. McLaughlin for his guidance, his 
time, and patient throughout/after my visiting scholar period.  Special thanks to Dr. Perez for 
wonderful support and understanding, for long time.  You both are wonderful mentors on research 
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図A-1 先行車接近場面における車間距離と 1/TTCの概念図 














   ・・・ A - 2 
 刺激間の比較は，比例尺度であるため，２つの刺激の比率は，式（A-3）で表現できる．  
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)   ・・・ A - 3 
刺激強度の比較は，先行車が消える直前の像の車間距離（同じ車間距離）を基準に行われた
と仮定すると，標準刺激と比較刺激の比率は，式（A-4）のように表現される． 





   ・・・ A - 4 
 ここで，標準刺激の相対速度を 16.7 m/s，比較刺激の相対速度を 11.1 m/s とした場合に，
両者の刺激の比率は，0.67 である． 
 
B: 先行車が一定の相対減速度で接近した場合  
先行車がある初期車間距離から一定の相対減速度で減速・接近した場合に，ある車間距離 D1
（または D0−D）における先行車の相対速度 Vra は式（A-5）のように表現できる． 
 Vra= √2asD1 = √2as(D0- Ds)   ・・・ A - 5 













   ・・・ A - 7 
 これらの刺激は，比例尺度である．２つの刺激の比率は，式（A-8）のように表現できる． 
















  ・・・ A - 8 
 刺激強度の比較は，先行車が消える直前の像の車間距離（同じ車間距離）を基準に行われ
たと仮定すると，標準刺激と比較刺激の比率は，式（A-9）のように表現される． 
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